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5.1 緒言





































失、且つ 200℃ 以上という高温環境下でも動作が可能である炭化ケイ素 (Silicon




銅(Cu)、基板材料としては SiC に対して、化学的機械的研磨 (Chemical mechanical











































ーポーザを接合することで構成される。図2 に3 次元実装(3D-IC)によるIC チップ
の積層方法とその断面構造を示す。また、図3 に超先端電子技術開発機構












は、深いビアへ Cu がめっきされると同時に、ビア以外のフィールド部分に余分な Cu がめっ
きされることである
(4)
。そして、この余分な Cu を化学的機械的研磨(Chemical Mechanical
Polishing ;CMP)で除去する必要がある。CMP 後は、シリコン基板を裏面側からダイヤモンド
砥石によるバックグラインディング(BG)、更には裏面研磨(Back Side Polishing :BSP)を行い、
シリコンを数十μm程度の厚みまで薄化する。そして、薄化された複数の IC チップ同士が





荷重やプラテン回転数)の負荷を高めていく方法もあるが、Cu 配線層の Dishing 量が増加
する恐れがあった。そこで、1μm/min を超える高速加工でありながら、配線不良の原因とな
る Dishing 量低減を可能とする CMP スラリーが期待されている。
1.3 単結晶炭化ケイ素基板の高速加工に対する必要性と課題
1.3.1 炭化ケイ素(SiC)
SiC は原子対あたり 8 個の価電子を持った一連の二元化合物であり、常圧では液相が存
在せず、約 2000-2200[℃]以上の高温で昇華するという熱的安定性に加え、化学的、機械
的安定性を有する材料である。また、SiC は 6H-SiC では 3.02eV、4H-SiC で 3.26eV という
広い禁制帯幅を持つⅣ-Ⅳ族化合物半導体として古くから知られている。それぞれの原子
の周りに異なる４個の最近接原子が正四面体配位をしている構造を持つ。Si と C はいずれ
もⅣ族原子であるため、それらの間の結合は基本的には Si と C が 1:1 の定比例化合物で、















高く、低温(約 1800[℃]以下)では 3C-SiC が発生しやすい。SiC は各ポリタイプで禁制帯幅
だけでなく移動度や不純物準位などの物性が異なるので、基礎物性の分野でも興味深い
材料として注目されている。表 1 に代表的な SiC ポリタイプの主な物理的性質を示す。
(7) (8)







禁制帯幅 [eV] 2.23 3.26 3.02
電子移動度 [cm2/Vs] 1000 1000 450
正孔移動度 [cm2/Vs] 50 120 100







熱伝導率 [W/cmK] 4.9 4.9 4.9
比誘電率 9.72 9.7 9.7
81.3.2 SiC 基板
大きな炉内に SiO2 とコークス(C)を詰め、中心部の電極に大電流を流して発熱させ、
2000[℃]以上の高温で反応させると SiO2が還元されて SiC 基板が合成される方法である。
モース硬度がダイヤモンドに次いで高いことを利用して研磨剤として、また高温耐性を利用
して高温炉壁など、強度や構造材料として実用化されてきた。この場合、多くは 6H-SiC で








れてこなかった。その後、Ge から Si デバイスへの時代が訪れ、現在に至っている。すでに、
Schockley が SiC の優れた物性を認識し、Si の限界を打破する高性能デバイス実現の可能
性があると予言していた。
(10)





この方法によって、直径 14mm のロッド状の 6H-SiC を得た。その後 1990 年以降から SiC
がパワーデバイスとしての研究ターゲットとなり、現在に至る。
1.3.3 SiC パワーデバイス











化されている。 4H-SiC の注目すべき物性は、絶縁破壊電界が Si の約 10 倍、電子の飽和
ドリフト速度が約 2倍、熱伝導率が Si の約 3倍と高いことである。
表 2 4H-SiC、Si、GaN、及びダイヤモンドの主な材料物性と、性能指数
4H-SiC Si GaN ダイヤモンド
禁制帯幅
[eV]
3.26 1.12 3.42 5.47
電子移動度
[cm2/Vs]
1000 1350 1200 2000
絶縁破壊電界
[MV/cm]

























8.9 1 6.9 35
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上述したように SiC は Si の約 10 倍の絶縁破壊電界を有するので、Si の理論限界を大幅
に超える高性能パワーデバイスを実現することが可能である。また、次世代基板としては、ダ
イヤモンドや窒化ガリウム(GaN)も物性値からみると期待できる材料であるが、SiC は他のワイ

















層が発生する。この加工変質層を除去するために粒子径 1μm/h 以上の SiCやアルミナ粒
子と金属定盤によるラッピングや、ダイヤモンド砥石によるグラインディング、ダイヤモンドポリ



























と共に述べる。さらに単結晶 SiC 基板の高速加工に対する必要性と課題を、SiC がパワー
デバイスとして適用される背景と共に説明し、本研究の位置づけを明確にする。
第 2章では、まず CMP 技術の概念について述べ、本研究で行なった CMP手法、及び
各研磨条件について説明した。また、Cu 及び SiC の表面解析に用いた装置について説明
する。


































図 5 CMP消耗資材と CMP機構
M = k・p・v・t (1)
M : CMP研磨除去量、 k : プレストン係数
p : 加工荷重、 v : 相対速度、 t : 加工時間












CMP 研磨評価では研磨装置として ECOMET4(Buehler 社)及び Poli500(G&P 社)を用いた。
ECOMET4 は、定盤サイズ 300[mm]、ヘッドサイズ 150[mm]に対して、第 3章ではφ
100[mm]のガラスエポキシ樹脂板上に 70[μm]の銅箔をラミネートした基板をテンプレートア
ッセンブリー (T/A ニッタハース社)上に保持し研磨に用いた。第 4章以降では Cree社が市
販しているシリコン(Si)面が Epitaxial Ready (Epi Ready) の直径 75[mm]単結晶 4H-SiCの
on-axis、及び 4°off基板を固形ワックスによって直接固定することで研磨評価を行なった。
Poli500 は、定盤サイズ 500[mm]、ヘッドサイズ 150[mm]に対して、研磨に用いた基板は、























持材であるを T/A選んだ。単結晶 SiC では数時間の連続研磨を行うため、ワックスによる保
持方法を選定した。
























用いられている。本研究においては第 4章、5章及び 6章にて固形ワックス(ABR-30 ;日化
精工社)を採用した。固定方法を以下に述べる。脱着可能なヘッドを CMP装置から取り外し、













を加工した IC1400 (ニッタハース社)を選定した。第 4、5、6章では、涙的構造を有し、且つエ






径 150μm のダイヤモンドが 550μm 間隔で正配列された AD3BG-150855(KINIK社)を用
いた。Supreme RN-H (E)では、パッド表面のクリーニングを行なうブラッシング工程を施した。







の完了後、研磨を開始した。表 3に Cu、及び SiCの研磨の Break In 条件を示す。
表 3 研磨評価における Cu、及び SiC研磨での Break In条件一覧
polisher polisher
pad type pad type
Break In item Break In item
Break In
Process time [min.] 10
Break In
Process time [min.] 10
Conditioning
Process time [min.] 0.25
Conditioning









Break In 処理前 Break In 処理後
図 9 Break In 処理によって変化したパッド表面の SEM像
研磨では、研磨パッドが貼り付けられた定盤を回転させながら研磨を行なう。Cu、及び SiC
での研磨条件は表 4に纏めた。
表 4 Cu、及び SiC-CMP での標準とした研磨条件
Polishing pad Polishing pad
Down force [hPa] --- Down force [hPa] 300
Velocity [rpm] 100 Velocity [rpm] 130
Slurry flow rate [ml/min.] 50 (Non recyle) Slurry flow rate [ml/min.] 100 (Recyle)
Polishing time [min.] 1 Polishing time [min.] 180
Cu Polishing SiC Polishing
Supreme RN-H (E)IC1400
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第 3章の Cu研磨では、1min あたりに除去された厚み変化量を研磨速度として評価して
いる。研磨装置は Poli500 を使用し、パッドは IC1400 を用いた。定盤及びヘッドの回転数
は 72rpm 、スラリー流量は 100ml/min とした。研磨ウエハは、研磨対象物である Cu が 20μ
m めっきされた膜厚ウエハを使い、60s 研磨した。研磨速度(R.R.) は、四探針法を用いた














Cu-CMP では、平均粒子径 70nm の真球状、または真球に近い形状のコロイダルシリカ
が分散された分散液を用いた。第 3章では、エッチング性とエッチングに対する保護性につ
いての研究となるため、アンモニアと過酸化水素及びコロイダルシリカ分散液で構成された
エッチング液をベースとして、一般的に Cu のエッチング防止剤として使われている BTA を
ベーススラリーに添加したものを Slurry-A とした。また、ベーススラリーに本研究で提案する
Chemical Enhanced Planarization (CEP)を可能とするエッチング防止材料として NHM (New
Hydrophobic Molecular (NHM)を添加した。これを Slurry-B と称した。
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第 4章では、研磨装置として Poli500及び ECOEMT4を用いた。パッドは、Supreme RN-
H (E)である。研磨装置が Poli500の場合、定盤及びヘッド回転数は、100rpm、スラリー流量


















られる。R.R. は研磨前後の重量変化と比重、及び総研磨時間と基板表面積から 1h あたり
の厚み変化を算出した。
R.R. [nm/h] = W d / S t . (3)
CMP研磨前後の重量変化 : W 研磨対象物の比重 : d
研磨時間 : t 基板面積 :S
24








Etchant ○ ○ --- ○
Slurry-A ○ ○ BTA (0.15mol/L) ○












Non add. --- --- --- --- ○
H2O2 ○ --- --- --- ○
H5IO6 --- ○ ○ --- ○
TMAH ○ --- ○ --- ○
Piperazine ○ --- --- ○ ○






第 5章以降の表面観察に関し 100×100μm 視野では、非接触三次元平面度測定装置







め、高分解能を維持したまま低倍率レンを使用でき、本研究のような SiC 表面状態の 100μ
m 程度の範囲についての凹凸形状を精度よく観察するためには非常に適した装置である。
図 10 に測定装置機構のイメージを示す。SPA-465 は、走査型プローブ顕微鏡(Scanning



























ことを PL 法という。PL 法では、不純物または欠陥が形成する電子準位を経由する再結合
過程に着目する。半導体結晶に禁制帯バンドよりも大きい光子エネルギーの光を照射する
と、伝導帯・価電子帯には過剰の電子・正孔が生じる。これらは再結合によってはじめの熱
平衡状態に戻るが、発光性最結合過程において PL 光が放出される。SiC 結晶は間接遷移
型半導体であるため、一般に発光再結合過程では運動保存のためのフォノン放出が必要と
なる。したがって、発光効率は低くなる。本研究で用いた 4H-SiC では、Si-site と C-site の































































図 11 一般的な研磨速度と Dishing の関係と、目標とした研磨性能のイメージ図
3-2 厚膜銅の高速研磨を可能とする Chemical Enhanced Planarization(CEP)
CEP は、エッチングと同等の加工速度でありながら、エッチングで発生する Dishing などの
























図 12 提案する CEP サイクルイメージ図
図 13 は、CEP スラリーと研磨荷重の関係についての理想となる挙動のモデルである。本




















































た。結果を図 14 に示した。本項で評価に用いたスラリーは第２章の表 5に示している。
Etchant を用いた場合の研磨速度は、荷重に対して依存性が無く、いずれの荷重におい






































FT-IR による CEP 反応膜の解析





で研磨した基板表面を FT-IR 測定装置 NEXUS 670(Thermo Electron Corp)に




















































から算出した CoF と研磨速度の関係から CEP スラリーで形成した反応膜の脱離性を擬似
的に解析した。

















図 18 Slurry-A 及び Slurry-B に対する CoF の荷重依存性
図 19 に 240g/cm
2
で研磨した基板の表面写真を示す。Slurry-A では、エッチング作用に







(a) Slurry-A (b) Slurry-B




図 20 に、実際のパターン基板を研磨した際の段差解消性、及び Dishing 耐性の結果を
示す。研磨した基板の Cu 膜厚は 25μm 、Line and Space (L/S)は 100μm 、研磨荷重は
140g/cm
2
である。Slurry-A の研磨速度は、0.6μm/min であったことに対して、Slurry-B は、
2.0μm/min となった。Slurry-A は研磨速度が遅いため、25μm の Cu バルクをクリアするた
めに 42min を要した。そして、Dishing 評価のために行った過剰研磨(OP)50%に 17min の研





















図 20 Slurry-A、及び Slurry-B によるパターン基板の段差解消性結果
図 21 に OP と Dishing 量の関係について詳しく示す。同じ OP50%の Dishing 量を比較し
た場合、Slurry-A が 0.99μm 、Slurry-B では、0.44μm となり、Slurry-B が低い値を示した。
この Dishing 量の差が何に起因しているかについて、以下に考察する。まず、静的エッチン
グ速度(Static Etching Rate ;SER)で考えた。SER は 60min の浸漬試験を行った結果、
Slurry-A で 0.01μm/min 、Slurry-B は 0.02μm/min となり、この値では Dishing 量につい





い状態となるため、DER の値が有効的であると考えられる。DER の測定は、100ml の研磨ス
39
ラリーに 30mm 角の Cu 基板を浸漬させ、これを小型シェーカー器で 60sec 、1500rpm で振
とうした時の Cu のエッチング速度を算出した。結果は、Slurry-A、及び Slurry-B のいずれ
も DER が、0.1μm/min となり、SER の 1 桁大きいエッチング速度となった。したがって、
DER で Dishing 量を考えられると OP時間が長い程、Dishing 量も増加することがわかった。
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図 21 OP と Dishing 進行量の関係
40
図 22 SlurryB にて OP50% 行なった後の配線基板 L/S の表面写真
5. まとめ



































4.1.1 単結晶 SiC-CMP への Chemical Enhanced Planarization の適用
























4.1.2 酸化剤の SiC-CMP における効果
(実験 1 酸化剤と研磨速度の相関)
コロイダルシリカ分散液に各種酸化剤を添加し、酸化剤と研磨速度の関係を評価した。酸
化剤は、H2O2、 H5IO6をそれぞれ 1.44mol/L、粒子径 70nm で固形分濃度 30wt% のコロイ










Non add. --- --- ○
H2O2 ○ --- ○








2 H2O2 → 2H2O + O2 . (4)
H2O2 + *OH←→ H2O + *OOH (Hydro peroxy radical) . (5)





応によって SiCの共有結合が脆化することで励起され、活性な Si*または Si-O-C*となると
考えられる。更に溶液内では常にラジカルが発生しているため、溶存ラジカルが豊富に存在
することで、励起された Si*または Si-O-C*に、スラリー中に溶存するラジカル種、または分




















































































図 24 H5IO6、及び H2O2のモル濃度と研磨速度の関係
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4.1.3 アミンの SiC-CMP における効果
酸化剤を用いた SiC-CMPにおけるケミカルの反応機構は上述までの現象のように最終

















H2O2 ○ --- --- ○
TMAH ○ ○ --- ○









































Non add. --- --- ○
Piperazine --- ○ ○
H2O2 ○ --- ○









































うになり、H2O2添加濃度 1.44mol/Lで、ピペラジン無しの研磨速度が 58nm/h に対して、アミ











































図 27 ピペラジン有無による H2O2モル濃度と研磨速度の関係
次に、H2O2濃度を 1.47mol/Lに固定し、アミン量と研磨速度の関係を調査した。アミンと






























化剤の分解によって生成される OH-または O2が反応種として作用し、Si O2を形成する反
応機構をとると考えられる。
本研究において、まずは SiC研磨における化学反応機構を新たに推測した。従来からい





























H2O2 ○ --- ○
H2O2+Piperazine ○ ○ ○
Piperazine --- ○ ○
いずれのサンプルにおいても主に Si、Ｃ、O を主体とした元素で構成されている結果とな
った。図 29 は、SiC 及び SiO2に起因する Si2P軌道での結合エネルギー結果であり、表層
の酸化の状態が理解できる。103-104eV に SiO2起源のピークが見られる。これは、H2O2に
浸漬した基板が、H2O2+ピペラジンまたはピペラジンスラリーと比較して若干ではあるが酸化
が進んでいる結果を示している。次に、図 30 に示した SiC、C-C、及び C=O に起因する
C1S軌道では、特徴的な差は見られなかった。しかし、Si2P及びC1S軌道では、ピペラジンス
ラリーで浸漬した基板において SiC 結合に起因するピークが顕著に見られたため、SiC が
化学種によって反応されていないことが考えられる。また、86-290eV に検出された C-C、
C-H に起因するピークは、炭素源の付着によるものである。
図 31 では、H2O2+ピペラジンスラリーで大きな差が見られた。C-N に起因する N1S軌道で
の結合エネルギーでピークが見られた。これは、他のスラリーでは見られない。この領域は、
NOや N2Oで熱処理した SiC のゲート酸化膜について、酸化膜中に存在する C クラスター
が N と反応し、一部が C-N結合を形成しているためであると、報告されていることから、ピペ
ラジン起因の N が Si-O-C*と反応していることが示唆された。本結果から、SiC においては、




















図 29 SiC 及び SiO2に起因する Si2P軌道での結合エネルギー結果
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図 30 SiC、C-C 及び C=O に起因する C1S軌道での結合エネルギー結果













図 31 C-N に起因する N1S軌道での結合エネルギー結果
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次に、H2O2+ピペラジンで浸漬のみを行なった基板を粒子径 70nm、pH=10.0 のコロイダ
ルシリカのみのスラリーで研磨し、図 31 で見られた C-N のピークの変化を評価した。研磨
時間は 180min であり、研磨除去量は 10nm/h 以下であった。研磨速度の低さは、用いたス
ラリーには化学種が含まれていないためである。
180min の研磨によって C-N の信号が弱まる結果となったことから、表層のアミンと励起さ
らた SiC が反応した層が除去される傾向にあることが示唆される結果となった。

















① Si-C + OH* →(Si-O-C)* + H. (7)
② (Si-O-C)* + OH* → (Si-)* (or (Si-O)*) + CO2 (or CO) + H. (8)
③ (Si- )* (or (Si-O)*) + 2OH*(or OH*, OH-) → SiO2 + H2 (or H). (9)
④ SiO2 → 砥粒によって除去
新提案スラリー
① Si-C + OH* → (Si-O-C)* + H. (10)
② (Si-O-C)* + 4(Pip) + (OH*)
→ Si-(Pip)y (or Si-O-C-(Pip)y +(or Si-C-(Pip)y + CO (or CO2+H). (11)

















































遅い理由は、前章でも述べた通り酸化剤が SiC 表面を励起状態である Si*、または Si-O-






4.2.1 市販品 4H-SiC on-axis 基板の表面解析
Cree 社が市販している 3 インチ 4H-SiC on-axis N 型基板の表面状態を観察した。100
×100um 視野では、非接触三次元平面度測定機(Wyko NT-1000 ;Veeco)にて観察を行い、
10×10μm、及び 2×2μm では、原子間力顕微鏡(SPI-465 ;セイコーインスツルメンツ)に






図 33 Cree 社市販の Epi Ready 基板表面の表面観察像





研磨時間は、各 180min とした。また、CMP研磨の前処理としては、第 2 章にて記載した粒
子径 500nm コロイダルシリカを用いた加工を施した。前処理前後の基板表面を図 35、及び
36 に示す。表 11 には本評価に使用したスラリーの組成を示す。
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2×2[um]10×10[um]
図 35 粒径 500nm コロイダルシリカで前処理後の SiC 基板表面観察








H2O2 ○ --- ○
H2O2+Piperazine ○ ○ ○
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図 38 各スラリーの 180min での総研磨量と基板表面粗さ解消性との関係
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4.2.3 研磨除去量と表面粗さの関係
次いで、本章 4.2 にて観察した市販 Epi Ready ウエハを H2O2+ピペラジンスラリーにて研
磨した場合の As received 状態からの研磨除去量に対する表面粗さの関係を図 39 に示し
た。As Received の表面粗さが 0.97nm であったことに対して、100nm の研磨によって表面
粗さは 0.26nm にまで解消した。その後 100nm 研磨以降 1000nm の研磨までは研磨除去
に対する表面粗さの解消性は As Received 初期から 100nm 研磨での表面粗さ解消性と比
較して解消性が低下したが、研磨除去量と表面粗さ解消性は比例関係を示した。しかし、
1000nm 以降では表面粗さ解消性が飽和し、表面粗さは 0.1nm に留まった。図 40 に Epi
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0[nm] → 130[nm] 350[nm] → 700[nm]
図 40 As Received 状態からの研磨による表面状態の変化
本結果から、SiC 表面の表面粗さ、及び変質層と研磨についてのモデル図を考え、研磨
が進行するモードは 3つの領域に分離されると考えた。図 41 にモデル図を示す。












































H2O2 ○ --- ○
H2O2+Piperazine ○ ○ ○
H2O2スラリーでは表面粗さ 0.3nm から 2.5nm までは研磨速度は飽和しており、最大で
81nm/h となった。また、逆に 0.3nm 以下の表面粗さからは急激に研磨速度が低下し、表面
粗さ 0.1nm での研磨速度は、42nm/h となった。H2O2＋ピペラジンスラリーでも似たような傾
向を示すが、若干異なる挙動を示した。まず、表面粗さが 0.39nm から 2.5nm では、研磨速
度が上昇を続け、101nm/h が 139nm/h となった。表面粗さが 0.39nm 以下からは、H2O2ス
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4.3 SiC 基板の CMP による加工変質層除去に関する解析
4.2 までにアミンが研磨速度及び平坦性に対して有効的である結果を得た。その中で、表
面の研磨では、表面粗さと加工変質層、結晶層が混在した反応系であるというモデルを立





As Received 状態の 4H-SiC on-axis 基板を本章 4.1 で作成した H2O2 (1.44mol/L) + ピ
ペラジン(0.1mol/L)スラリーで 6h CMP 研磨した。CMP研磨前後の 4H-SiC 基板の表層を





らの深さ方向 100nm 程度の発光を検出している。図 44 に FTO(0)フォノン(~777cm-1)の半
値幅は、研磨前(unpolished)では測定箇所によらず、ほぼ一定の値(~3.6 cm-1)を示している
ものと考えられる。これと比較して、研磨後(polished)の各箇所での半値幅は、position 1 で







えるので、図 44 の結果からは position 2、3 では結晶性が良くなっていると解釈できる。
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図 44 FTO(0)フォノンの研磨前後変化、及び各測定箇所
次に FLO(0)フォノン(~967cm-1)に関する結果を図 45 に示す。FLO(0)フォノンについて
は、研磨後の全ての Position にて研磨前に比べて半値幅が広くなる結果となった。前述と
同様に半値幅が小さくなることが、結晶性が良くなると考えた場合、全ての箇所で結晶性が
悪くなったということになり、図 44 の FTO(0)フォノンでの結果と解釈が矛盾することとなる。
しかし、965[nm]に見られる FLO(0)フォノンについては、LO フォノンと自由キャリアが作るプ





























善があるかのように示唆されるが、元々が CMP を施した Epi Ready 基板であるため、本試
験での研磨前後で、この FLA フォノンが移動していなかったことから、基板結晶に過剰な歪
は元々存在していなかったことがわかった。
次いで、PL 法にて SiC 基板表面の欠陥準位を CMP前後で比較した。スポット径は 100
μm 以下で、レーザー波長 325nm の He-Cd レーザーを用いて測定を行った。いずれも
3inch 基板の中央付近を測定している。また、本試験での研磨量は、100nm/h を 6h 加工で、
約 500nm 除去された面の測定である。図 46 に結果を示す。まず、注目されるのは CMP前
に見られた 1.8eV を中心としたブロードな発光はである。これは微小欠陥、あるいは不純物
の集団による発光であることが報告されている。CMP を行なうことで、1.8eV の発光が消失し







積層欠陥が PL で見られるようになったかと考えられる。なぜならば、CMP を行なうことで






















(on axis) Before CMP




Epi Ready 基板からの CMP前後の基板表層を 266nm の光源を用いたラマン分光法、及び
325nm の光源を用いた PL 法にて解析を行なった。ラマン分光法では、基板の結晶性につ
いての信号である FTO(0)フォノン(~777cm-1)の半値幅が測定箇所によって狭くなる、つまり
結晶性が改善される傾向が見られた。また、PL 法では、微小欠陥、及び不純物集団に起因
する 1.8eV の発光が CMP によって消失していたこと、CMP前は見られなかった 2.8-
3.01eV の積層欠陥に起因する発光群が CMP 後に強調されて見られるようになったこと、更
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には 3.4eV の炭素アンチサイトについても CMP後に強調されたことから、CMP によって基
板表層の欠陥が除去され、結晶性が改善されたことが考えられるが、引き続きの評価が必
要と考えられる。また、研磨後の測定にて、He-Cd 起因の 3.8eV の発光が観測されなかっ
たこともあり、更なる解析が必要である。
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第 5章 SiC 基板のオフ角度と CMP研磨性能の相関性
5.1 緒言
SiC パワーデバイスの作製には 4H-SiC 4°off ウエハを基板として用いることが現在主流
となっている。この理由は、単結晶 SiC 基板上に形成するエピタキシャル膜のプロセスにお
いて、安定なポリタイプを形成することが困難なことにある。第 1章において、SiC のポリタイ
プとして重要なのは 3C、4H、6H、15H と、述べた。4H、6H、15H-SiC は六方晶であり、
2000℃ 以上が成長の安定領域であることに対して、3C は立方晶であり、2000℃ 以下でも
成長する。したがって、3C-SiC の作製が容易に思えるが、ヘテロエピタキシャル成長手段と











という。本章では、4H-SiC の 4°off 基板を第 4章で作成した H2O2+アミンスラリー
にて研磨を行い、研磨速度、及び表面粗さとの関係を評価する。更に、基板表層の加工変
質層を PL 法にて解析し、on-axis 基板との相違点について考察する。
5.2 As Received4°off 基板の表面測定
Cree 社から購入した 4H-SiC N 型 3 inch の 4°off、Epi Ready 基板の As Received 状態
での表面状態を AFMにて 10×10μm 、及び 2×2μm エリアを測定した。結果は図 47 に





図 47 As Received 4°off 基板のの表面状態
5.3 on-axis 及び 4°off 基板での研磨速度
As Received の 4°off 基板(Epi Ready)を研磨し、比較として on-axis 基板も同様に As
Received の基板から研磨した。図 48 に As Received からの研磨時間と研磨速度の関係を
示す。まず注目すべきは、As Received 状態 の研磨速度であり、4°off で 346nm/h となる。
これは on-axis 基板の 180nm/h の約 2倍である。次にいずれの基板においても研磨速度
は、研磨時間と共に低下していく傾向にある。しかし、4°off 基板は 630min. 以降で研磨速
度が約 200nm/h まで低下し、630min 以降の研磨速度は安定した。これに対して、on-axis
基板は、初期の 180nm/h の研磨速度から研磨時間と共に緩やかに研磨速度が低下し、
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図 48 As Received 状態からの総研磨時間に対する研磨速度の変化
ここで、本結果を As Received からの総研磨除去量と研磨速度との関係として、図 49 に
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図 49 As Received 状態からの総研磨除去量に対する研磨速度の変化
この結果により、いずれも、研磨にて表面の加工変質層が除去されたと考えられる。4H-
SiC 基板を第 2章記載の粒子径 500nm コロイダルシリカによる前処理を行い、表面粗さ
(Ra)が約 0.5nm となった状態から、研磨速度を評価した結果を図 50 に示す。ここでは、加
工変質層の要因を除去して、基板表面粗さと研磨速度の関係が示されている。On-axis 基



























図 50 H2O2+ピペラジンスラリーによる表面粗さ 0.5nm 基板のオフ角による研磨速度比較
5.4 on-axis 及び 4°off 基板での研磨後の基板表面粗さ
As Received から約 1500nm の CMP研磨除去を行ったOn-axis 及び 4°off 基板のそれ
ぞれの表面状態を AFMにて観察した。比較結果を図 51 に示す。同様の条件にて同様の
研磨除去量の 1500nm を研磨除去した基板表面ではあるが、4°off 基板の表面粗さは、








図 51 As Received から 1500nm 研磨除去した時点での各基板の表面状態
On-axis と 4°off 基板による研磨除去量と表面粗さ解消性の関係を図 52 に示す。On-
axis 基板の As Received から約 500nm 研磨する研磨初期では、表面粗さの解消性は基板
に優位差なく同等であったといえる。約 500nm 以降の研磨除去量では、on-axis 基板は表
面粗さが研磨除去量と共に徐々にではあるが解消され、約 1000nm 処理以降で表面粗さが
約 0.1nm で飽和した。対して、4°off 基板ではその後も除去量が、約 1000、1750、2300nm
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図 52 オフ角による As Received 状態からの総研磨除去量と表面粗さ解消性の関係
5.5 ４°off 基板の表面解析
4°off の Epi Ready 基板について、As Received 状態で表層の欠陥準位をフォトルミネッ
センスにて測定した。測定は、前章のOn-axis 基板と同様の装置、及び条件で、He-Cd の
波長 325nm レーザーを用いて測定を行った。結果を図 53 に示す。4°off 基板で発光する
フォノンエネルギーバンドは、on-axis 基板で見られた 1.8eV の発光線は同様であった。し
かし、On-axis 基板の CMP前後では消失していたが、微小欠陥、あるいは不純物に起因す
る 1.8eV の発光が、4°off 基板の研磨前後共に見られたことが相違点である。また、As
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Received 表面から約 2500nm 研磨後の PL 発光強度に差異が見られなかったことから、4°
off 基板で見られた 1.8eV の発光は、加工変質層起因ではなく基板本来が有する不純物準
位による発光の可能性がある。また、同じく基板表面準位の可能性もある。これは、研磨によ
って表面粗さが 0.2nm ほどあるため、その影響が関与していると考えられるからである。4°





















図 53 4°off 基板の As Received 状態から 2500nm 研磨除去前後の表面の PL 結果
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5.6 まとめ
SiC パワーデバイス用として、最も研究が進められている 4H-SiC 4°off 基板を Epi
Ready として市販されている状態から CMP研磨を行った。研磨には第 4章で作成した













題である CMP工程での高速、高精度研磨に焦点を絞った。配線材料としては Cu が 3D-








第 1章では、配線材料である Cu の高速加工に対する必要性と課題を背景技術と共に述






第 3章では、厚膜 Cu の高速研磨に関して、Chemical Enhanced Planarization (CEP)とい
う概念を考案し、金属材料である Cu のエッチング性と溶解保護性を兼ね備えた性能を





第４章では、共有結合性が高く、且つ高硬度な単結晶 SiC に対して、CEP の思想から発
展させ、更には Si 研磨の思想を用いて、従来の SiC 酸化のメカニズムとは異なった SiC 共
有結合の脆化とキレート作用によって高速且つ高平坦、高平滑化を可能とする研磨スラリー
を作成し、高速研磨速度を実現するとともに界面反応での反応モデルについて提案した。
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